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摘要
在实际中复杂网络的同步问题是非常普遍的现象，其在实际的应用和理论
分析中也受到了广泛的关注。目前关于网络同步的研究包括完全同步、几乎同
步、簇同步以及滞后同步等，其中关于簇同步问题的研究得到了越来越多的关
注。所谓的簇同步即，在复杂网络中将所有的多智能体根据节点的方程或角色
的不同被分到不同的簇中，通过设计合适的算法最后使网络中各个相互连接的
簇内部能够达到一致性，然而不同簇间的同步值不同。此外，基于触发机制的
控制器设计问题也受到了诸多学者的广泛研究。在基于触发机制的事件触发和
自触发中，有两个最主要的因素：计算控制输入值的反馈控制器和决定什么时
候对控制输入值进行更新的触发条件。当引入触发机制后，可以减少控制器的
更新次数，从而减少对于有限资源的不必要的浪费。本文的主要目的是将事件
触发和自触发机制应用到复杂网络中，通过设计合理的控制器和触发条件，使
网络系统实现簇同步。本文的主要工作如下：
首先，研究事件触发机制下复杂网络的簇同步问题。分别设计集中式和分
布式事件触发控制器，以及相应的事件触发条件，通过李雅普诺夫定理分析证
明了系统在控制器和触发条件下的稳定性，同时给出了触发时间间隔的下界。
最后通过仿真实例验证了所设计的控制算法的有效性，研究结果表明控制器的
更新次数确实减少了。
其次，研究自触发机制下复杂网络的簇同步问题。分别设计集中式和分布
式自触发控制策略，使复杂网络实现簇同步。通过李雅普诺夫定理分析验证了
系统的稳定性，并且证明了在设计的控制器和触发条件下，系统可以避免出现
奇诺行为。
关键词：复杂网络； 簇同步； 一致性； 事件触发控制； 自触发控制
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Abstract
Synchronization is a universal phenomenon in nature and raise both theoretical
and practical importance. The topics on synchronization include partial synchroniza-
tion, lag synchronization, complete synchronization, cluster synchronization, and so
on. Among them, the studies on cluster synchronization have been received more and
more attentions. In the network, the agents are divided into different clusters accord-
ing to the nodes’ different roles or functions. The objective is to drive the network to
a selected cluster synchronization pattern such that the agents in the same cluster can
achieve consensus, while the consensus values in different clusters could be different.
For reducing the number of control updates and thus resource usage, there is an increas-
ing interest in event-triggered and self-triggered control. There are two basic elements
in event-triggered control: a feedback controller that computes the control input and
a triggering condition that determines when the control input has to be updated. This
thesis aims at designing the control inputs and the corresponding event-triggering func-
tion such that cluster synchronization can be achieved on the multi-agent network using
the proposed event-triggered control strategy. The main contributions of this thesis are
stated as follows.
Firstly, the centralized and decentralized event-triggering controller and the cor-
responding event-triggering function are designed such that the complex network can
realize cluster synchronization. By Lyapunov analysis, we get that the system is stable
under the controller and corresponding condition, then the lower bound for inter-event
intervals is given. Lastly, to show the effectiveness of the control algorithms, the sim-
ulation examples are given , and it is clear that the updated number of the controller
really decreased.
Then, the centralized and decentralized self-triggering controller and the corre-
sponding event-triggering function such that the complex network can realize cluster
synchronization. By Lyapunov analysis, we can see that the system is stable under
the controller and corresponding condition, then we proof that the Zeno behavior is
excluded.
Key Words: complex network; Cluster synchronization; consensus; event-
triggered control; self-triggered control
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第一章 绪论
1.1 研究意义
复杂网络(Complex network)是近年来复杂性和非线性科学研究的一个热门
领域，经过不断的发展，其理论研究已经取得了一些令人瞩目的成果。针对复
杂网络而展开的研究，为我们对复杂性进行研究提供了一种新视角、新方法。
复杂网络的动力学行为和复杂结构的多样性使得复杂系统的研究更具意义，也
更具挑战性，复杂网络的研究也被认为是21世纪科学技术前沿战略性研究课题
之一。
其中，复杂网络系统动力学行为中的同步(Synchronization)问题研究也引
起了控制工程界的广泛关注[1]，成为重要的研究课题之一。而簇同步(Cluster
synchronization)作为同步问题的一类研究课题，其可以应用到医学、物理学、
社会学等，生物网、社会网、技术网等中[2], [3], [4]，因此对于复杂网络的簇同
步问题进行研究具有很大的理论和实际意义。
目前国内外的研究学者在对于复杂网络簇同步的研究与控制中，提
出了很多实现簇同步的有效控制方法，如牵制控制[2],[5],[6],[7]、自适应控
制[8],[9],[10],[11]等。而目前为了减少控制器的更新次数，从而减少对有限资
源的不必要的浪费，基于事件触发机制和自触发机制的网络化控制也受到越来
越多研究者的关注[12], [13], [14]，并且有很多重要成果被报道。这些成果有重
要的理论意义，并且对触发机制在网络化系统中的实际应用也具有指导作用。
因事件触发控制器需要时时判断某一触发条件，当触发条件满足时控制器就更
新为触发时刻的控制器的值，且保持为常数直至下一触发条件满足时刻。除了
事件触发机制的显著优点外，它的一个缺点就是需要时时刻刻对触发条件进行
判断，而在事件触发控制的基础上发展起来的自触发控制只需要利用当前时刻
的状态值去提前计算下一触发时刻，且在下一触发时刻前控制器的值保持为常
数。
目前大多数控制器都是基于定周期采样实现的，定周期采样频率必须反应
系统的最严重暂态过程，即便是在稳态运行过程中也都是采用同样的采样频
率；同时，随着网络控制技术的发展，微处理器计算负荷更重了，高速率的采
样在通信中也会产生阻塞，因此，将事件触发和自触发的思想运用到复杂网络
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1.2国内外研究现状综述
的簇同步问题研究中是非常有意义的课题。
1.2 国内外研究现状综述
本文研究的是复杂网络的簇同步问题。所谓的簇同步就是，在网络中，所
有的智能体根据节点的方程或者角色的不同可以被分到不同的簇中，且在每个
簇中仅有一个智能体被选择为受控节点。另外一个热点是关于事件触发和自触
发的研究，在事件触发中，控制器是不连续性进行更新的，且其更新时刻是由
事件触发条件来确定的；而在自触发控制中，控制器的下一更新时刻是根据自
触发条件提前计算得出的。我们的目的是针对复杂网络设计合适的集中式及分
布式事件触发控制机制和集中式及分布式自触发控制机制，以使复杂网络系统
能够实现簇同步。而目前，簇同步和触发机制在国内外都受到了广泛的研究和
高度的重视。
同步问题在实际中是一个非常普遍的现象，且在网络化的动态系统中有广
泛的应用[15], [16], [17], [18], [19]。关于同步问题的研究包括完全同步[1]、滞后
同步[20]、相位同步[21]等。在对网络系统的同步性问题进行的研究中，其中既
有连续系统也有离散时间系统。在文献[17]中，对于在牵制控制作用下的一般
耦合网络进行了同步性问题研究。而在文献[22]中，研究的是对于由N个多智能
体构成，且网络模型为耦合的偏微分方程的系统的H1同步问题。上面都是针对
连续的网络系统展开的研究，而在[23]，[24]中，研究的是离散时间系统的同步
性问题。在[23]中，对多智能体间的耦合是连续的离散时间网络系统的局部同
步性进行了研究。[24]则考虑的是离散随机复杂网络的同步问题，其多智能体
间的耦合是非线性、连续的。
簇同步问题作为同步问题的一个研究方向，最近也受到了许多的关注[2],
[3], [4]。其在那些可以根据节点的方程或者角色的不同而形成簇的生物网、社
会网、技术网等中有很多的应用。例如，在一个社交网络中，人们可以根据自
己的意愿选择接受或者反对某一个意见[8]。因此，对于复杂网络的簇同步问题
进行研究有很大的理论和实际意义。且在一些学者的研究中，为了实现簇同步
提出了许多方法，例如，在[2]中，提出了牵制控制的方法，以使线性耦合的网
络系统实现簇同步。在文献[25]中，提出了一个简单且有效的间歇式牵制控制
方法。在[26]中，针对连通的混沌网络提出了一种耦合方案以实现网络的簇同
步。此外，[8]针对无向复杂动态网络的簇同步问题提出了分布式自适应算法。
– 2 –
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
